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Abstract: As the development of grid technology，a further study of evaluation techniques for active distribution network is also
necessary． Evaluation methods of active distribution network are not similar to that of the traditional one because of their great
differences，such as network structure，trend of flow，etc． A reliability evaluation method for active distribution network con-
sidering distributed generations and batteries is proposed． Firstly，a Monte Carlo simulation is implemented to obtain system
states． Then，the power flow results obtained by an improved back / forward power flow calculation method is used to calculated
the index values，and a comprehensive evaluation index value is then computed． Finally，the effectiveness of the proposed
method is proved by nine cases．
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( system average interruption frequency index，SAIFI) 、
系统平均停电持续时间指标( system average inter-
ruption duration index，SAIDI) 、系统总电量不足指
标( energy not supplied，ENS) 和电能质量指标( volt-
age quality，VOL ) 。针对分布式电源的新指标包
括: DG 对 SAIDI 的贡献系数 DSAIDI，DG 对 SAIFI 的
贡献系数 DSAIFI 和孤岛电力不足期望( expected de-








式中: λ i 为负荷点 i 故障率的平均值; Ni 为负荷点 i
的用户数; SAIFI 的单位为次 / ( 户·年) 。该指标也
被定义 为 用 户 平 均 停 电 次 数 ( average interruption







式中: Ui 为负荷点 i 的年停电时间平均值; SAIDI 的
单位为小时 / ( 户·年) 。该指标还被定义为用户平
均停电时间( average interruption hours of customer，
AIHC) 。
3) 系统总电量不足指标( ENS)
ENS =∑LaiUi ( 3)





Vi － V( )min Vmax － V( )i Pi





式中: Vr － V( )min Vmax － V( )r ∑ Pj 表示系统中各
个节点在额定电压下的总体电压水平; K 为主动配
电网中的节点总数; Vi 为节点 i 的电压幅值; Vmax、
Vmin 和 Vr 分别为节点电压上、下限值和额定值; Pi




1) DSAIDI为 DG 对 SAIDI 的贡献系数，是 DG 并





式中: SAIDI0 代表 DG 并网前的系统停电时间平均
值; SAIDI1 代表 DG 并网后的系统停电时间平均
值; PDG是网络中各个分布式电源的额定容量。
( 2) DG 对 SAIFI 的贡献系数 DSAIFI，是 DG 并网






式中，SAIFI0 和 SAIFI1 分别代表 DG 并网前后的系
统平均停电频率。
3) 孤岛电力不足期望
EDNSI =∑( P( t) C( t) ) ( 7)
式中: C( t) 为孤岛运行 t 时刻负荷削减量; P( t) 为此
刻该事件发生的概率。其中分布式电源出力和负荷
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( )f t = λe － λt ( 8)
( )g t = μe － μt ( 9)
式中: λ 为失效率; μ 为修复率; ( )f t 为 t 时刻发生故













式中，Ｒ1、Ｒ2 为 0，[ ]1 间均匀分布的随机数。对无故












网络区域类型可分为 3 类: 第 1 类为网络中含有电
源节点( 类型 1) ; 第 2 类为网络中不含有电源节点，
但含有 PV 节点( 类型 2) ; 第 3 类为网络中既不含有
电源节点，又不含有 PV 节点( 类型 3) 。










如图 2 所示，如果电源点 0 节点发生故障，则该网络
将节点 6 定为参考平衡节点，部分线路始末节点调
整如表 1 所示。因此，对于第 2 类网络，需要先选定
新的参考平衡节点，调整线路的始末节点，然后才可










2 1 2 2 1
3 2 3 3 2
4 3 4 4 3
5 4 5 5 4









处理; 蓄电池等效为 PV 节点; 负荷等效为 PQ 节点。
采用改进的前推回代潮流计算方法，通过无功修正，
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将有分布式电源接入的 PV 节点转化为 PQ 节点进
行计算［8］。其计算方法如下:








4) 判断收敛情况。对于 PQ 型节点，连续两次迭
代的电压幅值之差小于或等于给定收敛精度即达到
收敛。对于 PV 型节点，本次迭代电压幅值与该 PV
节点原给定电压幅值之差小于或等于预设精度即为








节点也没有 PV 节点，故无需进行调整。类型 1 和
类型 2 的潮流平衡调整策略如图 3 和图 4 所示。
电量富余时，逐步减小蓄电池的出力，每次调整
图 3 潮流平衡调整( 类型 1)
之后检验蓄电池荷电状态约束并重新进行潮流计
算，直到电源点的出力符合其出力限制或者所有蓄
电池都达到调整下限。当第 2 类网络( 不含电源
点，但含有 PV 节点) 系统电量不足时，逐步增加平
衡节点之外所有蓄电池出力，最后才调整平衡节点
上蓄电池的出力; 同样，当系统电量富余时，逐步减
图 4 潮流平衡调整( 类型 2)
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力。对于第 1 类网络( 含电源点) ，应逐步减小所有
风力发电机和光伏系统的出力，每次调整后需重新
进行潮流计算，直到平衡节点的出力符合出力限制;





















IEEE 33 节点为例，对 9 个方案进行了可靠性评估。
方案 1 至方案 9 的网络结构和线路参数均参照
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2 所示。电压上限设置为 1． 05 p． u． ，电压下限设置
为 0． 95 p． u． ，线路传输功率限制为 7000 kW，线路
故障率为 0． 001，修复率为 0． 6。蓄电池的初始荷电
状态为 1。蒙特卡洛总仿真时长设置为 8760 h，仿
真 10 次。统计 9 个方案 10 次的仿真数据，可靠性
综合评估指标如图 5 所示。
图 5 可靠性综合评估指标
方案 1 和方案 2 的风、光、储的接入位置和装机
容量不相同，方案 1 和方案 5、方案 6 的风、光、储的
接入位置不同，但是装机容量相同。在 10 次试验
中，这 4 个方案的可靠性差异较大，可靠性从大到小
排列为方案 5、方案 1、方案 6、方案 2，可见，合理设
置风、光、储的接入位置和装机容量对于系统的可靠
性具有重要意义。
方案 3、方案 4 与方案 1 的风、光、储的接入位
置相同，但方案 3 的装机容量是方案 1 的 0． 5 倍，方
案 4 的装机容量是方案 1 的 2 倍。在 10 次试验中，
这 3 个方案可靠性从大到小排列为方案 4、方案 1、
方案 3，可见，当风、光、储的接入位置一致时，在一
定范围内装机容量越大，系统的可靠性越高。
方案 1、方案 7、方案 8 和方案 9 中，风、光、储的
接入位置相同，不同之处在于，方案 7 光伏系统的装
机容量是方案的 2 倍，方案 8 风力发电机的装机容
量是方案 1 的 2 倍，方案 9 蓄电池的容量是方案 1
的 2 倍。通过对比 10 次试验的结果，4 个方案的可
靠性相差不大，但方案 7 和方案 8 可靠性会略微大
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